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Добываемый уголь представляет собой смесь минералов органического и 
неорганического происхождения, образующуюся при разрушении пласта с про-
слойками и присечками вмещающих пород. В связи с исчерпанием качествен-
ных угольных пластов, усложнением горно-геологических условий и использо-
ванием высокопроизводительной техники зольность рядового угля возрастает. 
Засорение угля обломками пород увеличивает содержание наиболее тяжелых 
минеральных составляющих. В результате минерализации органической части 
угля увеличивается зольность органических составляющих с небольшой плот-
ностью. Усложнение строения пласта приводит к повышению содержания сро-
стков, имеющих промежуточную плотность. Формы локализации и размеры 
минеральных примесей обусловлены различными способами и временем их об-
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По характеру связи минеральных и органических компонентов зольность 
можно разделить на внешнюю (легко отделяется физическими методами) и 
внутреннюю (неорганические компоненты, химически связанные с органикой 
либо присутствующие в виде высокодисперсных частиц и не отделяющиеся 
физическими методами). Среди включений только конкреции можно отнести к 
внешней, остальные – к внутренней золе. При дроблении частично отделяются 
от чистого угольного вещества минералоугольные сростки, а часть углемине-
ральных сростков и нелокализованные включения не отделяются даже при раз-
моле до пылевидного состояния. Именно критерий разделения минеральной и 
органической компоненты физическими методами является основой процессов 
обогащения, перераспределения минеральной компоненты по классам крупно-
сти при размоле, дроблении и др.  
Для исследований влияния зольности на скорость и характер конверсии 
были использованы исходные (с зольностью на сухую массу образца  
А
d
исх = 28,4; 32,8%) и расслоенные образцы донецкого антрацита. Из углей от-
сеивали класс 0,4-0,63 мм, как наиболее характерный для циркулирующего по-
тока в циркулирующем кипящем слое (ЦКС). Для получения мало- и высоко-
зольной фракции образцы подвергли расслоению в тяжелых жидкостях с плот-
ностью 1480-1640 кг/м3 .  
Результаты расслоения (рис. 1) несколько искажены из-за недостаточной 
плотности тяжелой жидкости (менее 1650 кг/м3 при необходимой 1800 кг/м3), 
что приводит к попаданию части концентрата в тяжелую фракцию. Видно, что 
происходит увеличение зольности тяжелой фракции с ростом плотности жид-
кости. Результаты расслоения при одинаковой плотности жидкости показыва-
ют, что более высокая зольность исходного угля обуславливает и более высо-
кую зольность легкой фракции, т.е. связана с внутренней зольностью. Полу-
ченные в результате расслоения мало- и высокозольные фракции углей исполь-
зовались в последующих экспериментах. 
Внешняя зола слабо влияет на удельную скорость горения угля и характер 
конверсии. Внутренняя же зола способна существенно изменить условия дос-
тупа окислителя к углероду в сростках. Известно, что пористая структура угля 
состоит из системы макро- (более 50 нм), мезо- (2-50 нм) и микропор (менее 
2 нм) и зависит от степени метаморфизма (марки) углей. Для антрацита харак-
терна развитая система микропор, которая составляет около 80% внутреннего 
объема. В экспериментах площадь поверхности микро- и мезопор определяли 
сорбционными методами, которые позволяют по количеству адсорбированного 
вещества рассчитать величину удельной поверхности. В качестве адсорбата ис-
пользовали водяной пар, проникающий в микропоры, и аргон, проникающий в 
мезопоры. Считается, что определение поверхности по водяному пару (SH2O) 
дает наиболее полную информацию о реагирующей поверхности частиц камен-
ных и бурых углей во внутрикинетической и внутридиффузионной области 
реагирования [3, 4]. Что касается антрацита, то при его горении задействованы 
мезопоры и устья микропор. Кроме того, мезо- и макропоры обеспечивают 
подвод окислителя к системе микропор. 
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На рис. 2 приведены данные об SH2O исходных, расслоенных углей и золь-
ного остатка. Видно, что с ростом зольности удельная площадь микропор сни-
жается. Аналогичные исследования экибастузского СС и подмосковного бурого 
угля также показали снижение с ростом зольности удельной площади микропор 
и возрастание площади мезопор. Обработка результатов позволила оценить по-
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Рис. 1. Результаты расслоения антрацита: 
□ – выход, ■ – зольность легкой фракции 
Рис. 2. Зависимость SH2O исходных и рассло-
енных образцов антрацита от зольности 
 
В обобщенном виде площадь поверхности угольной частицы можно опи-
сать линейной зависимостью: 
 
SH2O = SH2O(орг) ⋅ (1 – Ad/100) + SH2O(мин) ⋅ Ad/100, 
 
где SH2O(орг),  SH2O(мин) – удельная поверхность микропор органической и мине-
ральной части, м
2/кг.  
Для антрацита SH2O(орг) = 190⋅103 м2/кг, SH2O(мин)  = 2⋅103 м2/кг. 
Исследование расслоенных образцов показало, что на их пористую струк-
туру существенное влияние оказывает и зольность угля вследствие различной 
пористости минеральной и органической составляющих. Органическая часть 
содержит в основном микропоры, а минеральная практически не содержит 
микропор, поэтому ее пористая поверхность значительно меньше, но доля мезо- 
и макропор в ней больше, чем в органической части. 
Таким образом, органическое вещество содержится в угле в трех видах: 
практически чистое угольное вещество, углеминеральные и минералоугольные 
сростки. Вероятно, в коксовом остатке локализация углерода аналогична. Раз-
личная природа минеральных включений, плотность и пористая структура при-
водит к различию величины реагирующей поверхности и степени доступности 
для окислителя углерода в чистом угольном веществе и в сростках, а значит и 
удельной скорости реагирования.   
Для исследования влияния зольности на скорость и характер конверсии 
(рис. 3) использовались исходные и расслоенные образцы антрацита. Видно, 
Загальні питання технології збагачення 
Збагачення корисних копалин, 2011. − Вип. 44(85)  
что удельная скорость горения снижается с увеличением зольности. В норми-
рованных координатах (рис. 4) лучше видно, что с ростом зольности квазиста-
ционарные участки конверсии сокращаются. На начальной стадии конверсии 
скорость реагирования обусловлена горением наиболее реакционной части 
угольного вещества. С увеличением зольности и по ходу конверсии скорость 
горения снижается, поскольку относится ко всему углероду, в том числе к ме-
нее реакционному в сростках. Влияние зольности усиливается по ходу конвер-
сии и особенно проявляется на ниспадающей части кривой [5, 6]. При степени 
конверсии Х = 0,8 удельная относительная скорость горения высокозольной 
фракции антрацита составляет лишь 40% от максимальной, в то время, как  
скорость малозольной фракции – 80%. Учитывая, что в высокозольную фрак-
цию при расслоении перешло около половины угольного вещества антрацита, 
пренебрегать присутствием углеминеральных сростков при расчете времен вы-






















Рис. 3. Кривые конверсии антрацита различной 
зольности при выгорании в кислороде воздуха: 
Рис. 4. Изменение относительной  
величины Wm по ходу конверсии: 
1 – Ad = 4,3%; 2 – Ad = 32,8%; 3 – Ad = 44,2% 
 
С ужесточением требований к углю, поступающему на ТЭС, практически 
весь антрацит и большая часть каменных углей проходят через обогатительные 
фабрики с выделением топливных продуктов – отсевов и концентратов мелких 
классов. В концентрат (плотность менее 1800 кг/м3) переходит горючая масса – 
угольное вещество с хемогенной внутренней золой. Промпродукт (плотность 
1800-2000 кг/м3) характеризуется повышенным содержанием углеминеральных 
сростков. Порода и минералоугольные сростки переходит в отходы. При при-
менении двухпродуктной схемы обогащения, большинство углеминеральных 
сростков переходит в концентрат. Промышленное обогащение, не изменяя со-
единения неорганических компонентов, сопровождается их перераспределени-
ем между отходами и концентратом, причем снижение общей зольности сопро-
вождается повышением доли золы, находящейся в сростках, т. е. внутренней. 
Для проведения экспериментов на угольном складе Старобешевской ТЭС 
были отобраны образцы АШ отсева, АШ обогащенного и АС. Образцы массой 
более 1 кг перемешивались, сокращались до массы 360-380 г и рассевались по 
ГОСТ 2093-82. Распределение золы в пробах исследовалось методом фракци-
онного анализа по ГОСТ 4790-93 (ИСО 7936–92). Сущность метода заключает-
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ся в расслоении исследуемого топлива с размером кусков 0,4 мм и более на 
фракции по плотности в растворе хлористого цинка в статических условиях. 
Полученные при расслоении фракции промывались от остатков тяжелой жид-
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Рис. 6. Выход фракций угольного вещества, сростков и породы: 
а, г – АШ отсев (Ad = 42,9%), б, д – АШ концентрат (Ad = 26,1%), в, е – АС (Ad = 14,9%) 
 
Гранулометрический состав исследуемых проб представлен на рис. 5., ре-
зультаты фракционного анализа по образцу в целом – на рис. 6, а. б. в, а по 
классам крупности – на рис. 6, г, д, е. 
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Содержание породы в крупных классах АШ отсева благоприятно для 
сжигания в ЦКС. АШ отсев содержит достаточную долю крупных частиц породы 
для формирования слоя и циркулирующего потока: 31,3% в классах более 0,6 мм, 
28,2% в классах более 1 мм. Повышенная доля сростков требует увеличения 
времени их пребывания в топке для полного выгорания. Заметная доля углерода в 
сростках, трудно разделяемых при размоле, делает АШ отсев малопригодным для 
пылевидного сжигания. 
Основным результатом обогащения АШ является удаление породы и 
минералоугольных сростков из классов > 1 мм. При этом относительное содержание 
золы в углеминеральных сростках увеличивается (отношение выходов промпродукта 
и породы – 1:3,4 против 1:5,3 в АШ отсеве), но их абсолютное содержание снижается 
(выход промпродукта 3,8% против 5,9% в АШ отсеве). В результате пригодность 
обогащенного АШ для пылевидного сжигания существенно увеличивается, а 
пригодность для сжигания в ЦКС снижается из-за низкой доли крупной инертной 
компоненты, стабилизирующей накопление материала в слое.  
В АС отношение выходов промпродукта и породы возрастает до 1:1,4. Выход 
породы в нем наименьший – 9,4%, но промпродукта – наибольший (6,8%). Это 
связано с тем, что степень разделения внутренней золы и угольного вещества 
снижается с увеличением крупности частиц. В то же время относительно более 
узкий, чем АШ, диапазон крупности АС позволяет эффективно удалять 
практически всю внешнюю золу. Для сжигания в ЦКС АС, содержание породы в 
котором меньше 10%, вообще непригоден из-за недостатка слоеобразующего 
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